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厦门港浮游植物对磷酸盐吸收速率的研究
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提要 用无载体
’ `

P 同位素示踪测定海水中浮游植物和细菌吸收磷酸盐速率 的 方法
,

对厦门港浮游植物和细菌进行了研究
。

结果表明
,

厦门港海水中吸收磷酸盐的主体是浮游植

物 (几乎占 100 % )
,

平均吸收速率为 4
.

2 8 x l o 一协 m ol / ( L
· s

)
,

并且存在着晚秋 < 冬 < 初春的

季节变化
,

培养实验的结果表明吸收速率的季节变化主要是由于种类更替和温度效应所致
。

关键词 浮游植物 细菌 磷酸盐 吸收速率

磷的生物地球化学循环过程对初级生产力无疑有着重要的调控作用
。

过去
,

有关浮

游植物对营养盐的利用只注意到一个表观的浓度问题
,

日益增多的证据表明
,

从动力学过

程的角度才能真正有效地阐明磷的生物地球化学循环及其对生产力的 控 制 机 制 ( eL an

e t a l
. ,

1 9 8 3 : P e r r y e t a l
. ,

1 9 8 1 : S u t t l e e t a l
. ,

1 9 8 7 )
o

厦门港地处九龙江口
,

与其他一些河口港湾相 比
,

厦门港具有低磷特征 (洪华生等
,

1 9 8 9 )
。

对于该海区时而发生赤潮现象
,

也有人推测是磷的作用 (张水浸等
, 1 9 8 8 )

。

作者

利用无载体放射性核素
’
zP 示踪法对厦门港的浮游植物和细菌吸收磷酸盐的动力学过 程

进行研究
,

探讨该海域浮游植物和细菌对磷酸盐的吸收速率以及两者对这一过程的贡献
。

关于这方面的研究近来 日益受到 国际上的重视 ( B
e r m a n ,

19 8 5 ; C u r r i e e t a l
. ,

1 9 8 4 )
,

但

国内尚未见此类报道
。

1 实验方法

1
.

1 放射性核素
’ ZP 的脉冲示踪实验及吸收速率的计算

L l
.

1 方法原理 吸收速率可通过吸收速率常数的动力学测定以及已知水体的磷酸盐

浓度来计算 ( L
e a n e t a l

. ,

1 9 8 3 : H e a t h
,

19 8 6 )

卜 ~ d M / d z ~ K ( P )

式中
, 卜为吸收速率 ; M 为细胞 ` 时刻的吸收量 ; 尸为介质磷酸盐浓度 ; K 为吸收速率

常数
。

上式可变换为
: dX / d

` 一 K ( 尸
。
一 X )

,

尸。
为初始放射性强度 ; x 为细胞

不时刻吸

收的放射性强度
。

其积分式为
:

I n ( P
。

/ ( P
。
一 X ) ) ~ K 一

用 ln ( 0P / ( 尸
。
一 X ) ) 对 ,

作图
,

一般来说藻类对磷酸盐的吸收有两个过程
: 第一步 (在

几百秒内 )是快速吸收
。

第二步吸收速率减慢 ( H ea ht
,

1 98 6 )
,

我们取快速吸收的曲线
,

* 本工作得到高等学校博士学科点专项科学基金和福建省自然科学基金资助
。
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1 S a m p l i n g

采样站位图
s t a t i o n s i n X i a m e n H a r b o u r

求该曲线的切线
,

切线斜率即是吸收速率常数 K 。

吸收速率 卜即等于吸收速率常数与介质

中 P q
一 P 浓度的乘积

。

L l .2 现场实验 取 2 00 m l 现场水样
,

经中网 20 0 目筛绢过滤 (除去大型浮游动物 )
,

在实验室加 2 0 0卜l
、

5 0卜C i /m l 的无载体
32 P ,

在 一il 的不同时刻内 (如 5 0 , 一2 0
,

16 0 , 2 2 0
,

3 0 0 , 4 1 0 , 6 5 0 , 8 8 0 , 1 5 0 0 , 2 5 0 0 , 3 6 0 0 5
) 分别取水样 l o m l 过滤

,

滤膜在干燥器内干燥

两天
,

用乙酸乙醋充分振荡溶解
,

半天后加异丁醇稀释至 10 m l
,

在 aP
o k a n d rT i一 c a r b 4 6 4 0

液体闪烁计数仪上计数
,

测出放射性强度 ( d p m )
。

L Z 生物培养实验 培养基均用改良的 R y t h e r
培养基 (洪华生等

, 1 9 8 9 )
,

取高潮时

的海水经过滤
、

高压消毒
,

在室温下培养
,

光暗周期为 1 2 : 1 h2
,

光强为 4 00 l0 x ,

实验所用

的藻类均处于对数生长期b

L 3 现场采样及站位设置 分别于 19 8 8 年 n 月
、

1 9 8 9 年 1 月
、
1 9 8 9 年 3 月在厦门西

港取样 3 次
。

站位见图 l 。 I 站位于员当湖的排污口 外
,

川 站则位于西港的较窄处
,

水

流较急
, V 站位于宝珠屿附近

,

沉积速率较高
。

每次涨潮时取表层海水
,

立即带回实验室

进行测试
。

样品一部分经 0
.

45 卜m 微孔滤膜过滤
,

用于测定海水中的 P O , 一 P
,

N q
一
N

,

N q
一
N (参照海洋调查规范方法 ) ;另一部分用于

` , P 示踪实验
。

为探讨细菌在吸收 P O4
-

P 中的作用
,

作者在 1 9 8 9 年 3 月运用不同孔径 ( 1
.

2 和 0
.

2 2件m 两种 )的滤膜进行了分 级

分离实验 (假定细菌能通过 1
.

2卜m 的滤膜 ) ( B
e r m a n ,

1 9 8 5 ; S u t t l e e t a l
. ,

19 8 7 )
。

2 结果和讨论

.2 1 现场实验结果

2
.

1
.

1 厦门港浮游植物对磷酸盐吸收速率的季节变化 总的说来
,

不 同季节不同站位

的吸收速率 (时和吸收速率常数 ( K ) 不尽相同
,

这与浮游植物种类组成
、

数量及环境因子

是相关的
。

从表 1 可看出
,

在晚秋 ( 11 月 )和冬季 ( 1 月 ) (温度分别为 20 ℃ ,

16 ℃ )
,

浮游植物对
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表 1 厦门港浮游植物对磷酸盐的吸收速率常数 ( K )及吸收速率 (闰

T a b
.

1 U p t a k e r a t e e o n s t a n t ( K )
a n d u p t a k e r a t e (卜)

o f p h o s p h a t e b y

P h y t o P l a n k t o n i n X i a m e n H a r b o u r

站站 位位 K ( 又 1 0一 ,

/
s
))) 卜[丫 1 0一 ,

件m o l ///
((((((( L

·
s
) 〕〕

初初春 ( 3 月 ))) lll 8
。

5 333 8
。

5333 l
。

0 000

111111111 7
。

2 333 8
。

4 666 1
。

1777

VVVVVVV 2 0
。

0 555 9
。

4 222 0
。

4 777

晚晚秋 ( 1 1 月 ))) III 2
.

9 000 2
。

0 999 0
。

7 222

11111 1111 1
。

1 888 1
。

0 555 0
.

8 999

VVVVVVV l
。

7 555 l
。

4 333 0
。

8 222

冬冬季 ( 1 月 ))) III 3
。

5000 3
.

9 222 1
。

1 222

11111 1111 0
。

7 999 0
。

8 666 1
。

0 999

VVVVVVV 2
。

7 333 2
。

7 333 1
。

0 000

表 2

T a b
.

2 C o m P a r i s o n i n

浮游植物对磷酸盐吸收速率及周转时间比较
u P t a k e r a t e a n d t u r n o v e r t i m e o f p h o s p h a t e b y p h y t o P l a n k o n

抽 二

{吸收速率
[ 1。一

{
P o

。一
P l

J 钊口 J

憾 l 一 ~
~ 1 I I T

。
\ 门 1 1 一 ~

~ 1 I T \ l

—
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-

竺兰兰兰
. .

…
厦 `

’

」港 …
4

·

2 8

…
”

·

9 2

{
“匕太平徉 {

0
·

0 0 ` 2

…
“

·

o , 5

{
“匕海 {

`
·

。 63

… / 1
0 `

竺W
o m a n G r e e k

…
4

·

` 3 3

…
“

·

3 8 7

{
C a “ ` 0 r n ` a C u ` r e n t

l / 1 / 1
T “ a n g ` e “ 0 9 L a k e

i
“ 3 5

·

g j “
·

2 7 6 }

周转时间
( d )

资料来源 备注

0
.

, 1

2 6 N限制

/

0
.

0 6

19 8

0
.

0 0 12

本文

p e r r y e t a l
.

(一9 5 1 )

v e l h u i s e t a l
.

( 1 9 8 7 )

H e a t h ( 19 5 6)

p e r r y e t a l
.

( 19 8 1)

H e a t h ( 1 9 8 6 ) 酸化湖泊

磷酸盐的 K 值与 卜值均较小
,

而初春 ( 3 月 )则较大
。

这可能是由于春季温度回升 ( 24 ℃ )
,

浮游植物繁殖速率加快的缘故
,

此外我们还观察到春季与秋冬季的浮游植物优势种的差

异
。

前者为 日本星杆藻 ( A
, t e r i o , 。 l l a 夕a p 口 , i ` a

)
、

而后者分别为中肋骨 条 藻 ( s及
e l e t o -

n e m a c o : t a t o m ) 和具槽直链藻 ( M
e l o ; i r a s u l c a t a

)
o

值得一提的是
,

春季站位 V
,

K 值特别高
,

而 P q
一 P 较低 ( 0

.

4 7卜m ol / L )
,

从而使吸收

速率保持一定水平
,

我们认为这是对低磷海区的一种适应性反应
,

当然
,

是否仅仅是 由于

P O 。一 P 低而导致 K 升高
,

还需进一步研究
。

.2 L 2 吸收速率与周转时间比较 表 2 表明厦门港浮游植物对磷酸盐的吸收速率大大

高于北太平洋中部
,

高于北海
,

与美国 O h i o 的 O l d W o m a n G r e e k 相近
,

但又大大低于

o ih 。 的 T ir a n gl e B o g 湖
。

我们认为 自然海区 (湖泊 )中浮游植物吸收磷酸盐速率受诸

多因素的影响
,

如浮游植物种类组成
、

营养盐状况 ( N 或 P 限制 )等等
,

北太平洋中部海域

属于 N
一

限制且营养盐贫乏
、

生物量小
,

因而吸收速率低 ;厦门港位于九龙江口
,

浮游植物

相当丰富
,

营养盐水平亦高于北太平洋中部
,

故而吸收速率较大
。

从磷酸盐的周转时间

(表 2 ) 亦可见厦门港浮游植物对磷酸盐的吸收速率较高
,

周转时间较快
。

2
.

1
.

3 浮游植物
、

细菌对磷酸盐的吸收速率比较 浮游植物
、

细菌的分级吸收
’ ZP 实验

表明 (表 3)
,

在厦门港吸收磷酸盐的主体是浮游植物
,

细菌对此贡献微乎其微
。 C盯 r ie
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e t a l
.

( 一9 5 4 ) 研究加拿大 M
e m p h r e m a g o g 湖的磷循环

,

发现细菌对无机磷 的 吸 收 占

9 7多一 r o o外
,

而浮游植物则主要吸收细菌分泌的 n O P
,

B e r m a n
( 1 9 8 5 ) 在 K i n n e r e t 湖

的研究发现
,

细菌对磷酸盐的吸收比浮游植物快得多
,

我们推测这可能是 因为厦门港海域

细菌种类不同于上述两个湖泊的缘故
。

表 3 厦门港浮游植物
、

细菌吸收 ” P 的放射性强度 ( dP m )比较 ( 1 9 8 9
.

3 )

T a b
.

3 C o m p a r i s o n o f 3 2
P u p t a k e b e t w e e n P h y t o p l a n k t o n a n d b a c t e r i a

i n X i a m a n H a r b o u r

( M
a r e h

, 1 9 8 9 )

111 V

取样时间顺序
P h y t o P l a n k t o n

( d P m )
B a e t e r i a

( d p m )
P h y t o P l a n k t o n

( d P m )
B a ` t e r i a ( d P m )

2

3

斗

5

10 19

8 6 1

8 9 9

10 3 3

1 14 3

10 7 6

13 15

12 4 4

12 4 9

1 6 8 4

6 3

8 89

8 5 3

9了5

1 1 7 2

1 2 3 6

14 14

12 8 乡

18 7 4

1 6 8 7

1 9 4 4

12 2

1 5 1

6

7

8

9

l 0

6

2 3 9

3 60

5 10

表 4 3种藻类吸收麟酸盐的动力学参数 ( T ~ 巧士 1℃ )

T a b
.

4 D y n a m i c P a r a m e t e r o f P h o s P h a t e u P t a k e i n t h r e e s p e c i e s o f P h y t o P l a n k t o n

种 类 钙质角毛藻
( C

.

c a l c i t r a u s )
三角褐指藻

( P
.

t r i c o , n u t u m )
亚心形扁藻

( P
.

5 “ b c o r i f o r m f s )

卜〔 1 0一 ’ 3卜m o l / (
e e l l

·
: )〕 7

。

2 8 4
。

0
一

1 1
。

8 4

卜二
a :

[ 1 0
一 ` ’ 林m o l / (

e e l l
·

s
)〕 2 10

。

1 7 9 7
.

2 2 9
。

7乡

K
:

(卜m o l / L ) 1 0
。

8 4 4
。

5 9 2
.

70

注 : 片 〔 P O一 P 〕一 0
.

20 卜nI ol / L 时的吸收速率 ; 林。
二 :
最大吸收速率

、

由米氏方程 (双倒数 )求得 ; K
: : 半饱

和浓度
、

同上求得
。

表 s 温度对亚心形扁藻吸收磷酸盐速率的影响

T a b
.

5 E f f e c t o f t e m P e r a t u r e o n u P t a k e r a t e o f P h o s p h a t e b y P
.

s u b c o r i j o r 脚 15

温温度 (土 l℃ ))) l 555 2 000 2 555 3 000

卜卜 [ 1 0
一 ” 卜m o l / (

e e l l
·

s
)〕〕〕 3

。

888 l
。

444

.2 2 培养实验

.2 2
.

1 浮游植物吸收磷酸盐速率的种间差异 在实验室选择 3 种藻类进行
’ ZP 吸收 实

验
,

旨在进一步说明自然海区中浮游植物种类组成 (尤其是优势种 )的季节更替对吸收磷

酸盐速率的影响
,

结果 (表 4 ) 说明藻类对磷酸盐的吸收动力学参数因种类而异
,

这说明现
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场浮游植物种类的季节更替会导致吸收磷酸盐速率的变化
。

反过来
,

环 境 的 改 变 (如

P O ;一 P 浓度
、

N / p 比值等 )亦会 反馈到浮游植物的种类组成
。 S u t t l e e t a l

.

( 1 9 5 7 ) 应用

半连续培养研究不同 N / P 比值对天然湖泊中浮游植物种类组成的影响
。

结果 发 现
,

经

3 o d 培养后
,

在高的 N / P 比值 中 (朽 : 一) 优势种是聚球藻属的一种 ( S y , 。 c h o c o c e “ 5 s
p

.

)
,

而在低的 N / p 比值中 ( 5
: l )则是硅藻类如菱形藻 ( N i t z ; c h i a ) 和针杆藻 ( S y

n e j r a
)
` ,

我

们认为这是生物与环境相互作用的一种体现形式
。

.2 .2 2 温度对浮游植物吸收磷酸盐速率的影响 由表 5 可见随温度升高
,

亚心形扁藻

吸收磷酸盐的速率呈增大 趋 势
,

从 巧 ℃ 的 1
.

5 x 10一 13 协m ol / ( ce n
· s

) 增 大 到 30 ℃ 的

,
.

2 X 1 0一 , m o l /( ce n
· s

)
。

这也证实了春季现场浮游植物吸收磷酸盐的速率高于晚秋
、

冬季是由于温度效应所致
。

综上所述
,

现场浮游植物吸收磷酸盐速率的季节变化主要是由于种类和温度效应所

致
。

3 结论

厦门港浮游植物对磷酸盐的平均吸收速率 为 4
.

28 x 1 --0 恤m ol / ( L
· s

)
,

存 在 着 晚

秋 < 冬 < 初春的季节变化 ; 培养实验表明浮游植物对磷酸盐吸收速率的季节变化主要是

由于种类和温度效应所致
。

厦门港浮游植物对磷酸盐具有较高的吸收速率和较快的周转时间
,

这使得低磷海域

的生产力可保持一定水平
。

厦门港吸收无机磷的主体是浮游植物而不是细菌
,

细菌可能在溶解有机磷利用中起

作用
,

尚在进一步探讨
。
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